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Elektrodirakenne sahkoisten vasteiden mittaamiseksi ihmiskehosta 

Keksinnbn kohteena on patenttivaatimuksen 1 mukainen elektrodirakenne. 

5 Keksinnon kohteena on mySs mittauspaahine ja valmistusmenetelma. 

Tunnetun tekniikan mukaisesti erityisesti paan pinnalta tehtaviin mittauksiin kaytetaan 
hopeaelektrodeja sahkoisten vasteiden mittaamiseksi esimerkiksi TMS- (transcranial 
magnetic stimulation = aivokuoren magneettistimulaatio) tutkimuksissa, joissa aivoihin 
0 kohdistetaan sahkomagneettinen pulssi, jonka synnyttamaa vastetta mitataan Electroen- 
kefalografia (EEG) mittalaitteella. Tunnetun tekniikan mukaisissa hopeaelektrodeissa 
syntyy kaytannSssa erilaisten materiaalien valisia sahkSisesti polarisoituvia rajapintoja, 
jotka synnyttavat hairiosignaaleja heikentaen mittaustarkkuutta. 

.5 Tata ilmibta pyritaan poistamaan kloridoimalla hopeaelektrodit. Huolimatta tasta toi- 
menpiteesta ei aina paasta tyydyttaviin lopputuloksiin. Koska kloridointi vaikuttaa aino- 
astaan elektrodin pintaan, haviaa se helposti pois kulumalla tai esimerkiksi elektrodia 
tahattomasti naarmutettaessa. Kloridointi on suoritettava saannollisesti mittausten vahs- 
sa, mika aiheuttaa ylimaaraista tyota ja estaa elektrodien jatkuvan kaytdn. 

20 

Tunnetun tekniikan mukaisessa mittauspaahineessa elektrodirakenteet irtoavat helposti 
pesun yhteydessa ja niiden uudelleen kiinnittaminen on hankalaa. 

Taman keksinnSn tarkoituksena on poistaa tunnetun tekniikan haitat ja luoda aivan uu- 
25 dentyyppinen elektrodirakenne. 

KeksintS perustuu oivallukseen siita, etta jos kaytetaan hopea-hopeakloridista valmistet- 
tua elektrodia, pysyy elektrodin pinta oleellisesti muuttumattomana myos elektrodin 
kuluessa tai naarmuuntuessa, koska elektrodi on lapikotaisin samaa materiaalia. Toisaal- 
30 ta keksintS perustuu siihen, etta magneettistimulaatiopulssin indusoimat sahkdvirrat 
ovat sita pienempia, mita pienempi elektrodi on. 
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Keksinttf perustuu siihen, etta kSytetaan hopea-hopeakloridipelletista tehtyS pieniko- 
koista elektrodia, joka pikakiinnityksella on asennettavissa mittaushuppuun. 

TasmalUsemmin sanottuna keksinnon mukaiselle elektrodirakenteelle on tunnusomaista 
5 se, mika on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa. 

Keksinnon mukaiselle mittauspaahineelle on puolestaan tunnusomaista se, mika on esi- 
tetty patenttivaatimuksen 11-14 tunnusmerkkiosassa. 

10 Keksinnon mukaiselle menetelmalle on puolestaan tunnusomaista se, mika on esitetty 
patenttivaatimuksen 15 tunnusmerkkiosassa. 

Keksinnon avulla saavutetaan merkittavia etuja. 

15 Keksinnon mukainen ratkaisu mahdollistaa sahkSisten vasteiden mittaamisen magneet- 
tisttmulaattoreiden tuottamien magneettipulssien aikana tai lyhyen ajankuluttua, tyypil- 
lisesti 1-5 ms:n kuluttua, voimakkaankin magneettipulssin jalkeen, kun keksinnon mu- 
kaista ratkaisua kaytetaan yhdessa erityisesti magnettistimulaation kanssa yhta aikaa 
kaytettavaksi soveltuvan EEG-laitteiston kanssa. 

20 

Keksinnon mukainen elektrodikonstruktio muodostaa stabiilin sahkeisen kontaktin mi- 
tattavan henkilSn ja elektrodin valille. Elektrodin kiinnityskonstruktio on kooltaan 
kompakti mahdollistaen TMS-kelan asemoinnin lahelle paan pintaa. Kelan tehokas vai- 
kutusetaisyys on n. 30 mm ja vaikuttava indusoitunut sahkSkentta pienenee voimak- 

25 kaasti etaisyyden kasvaessa. Keksinnon mukainen ratkaisu mahdollistaa kelan sijoitta- 
misen lahemmaksi vaikutettavaa kohtaa. KeksinnOn avulla voidaan aivoihin saada ai- 
kaan tyypillisesti 5-30% voimakkaampi TMS:n indusoima sahkokentta kuin paksumpia 
elektrodien kiinnitysrakenteita kaytettaessa. 5-30% voimakkaampi sahkSkentan arvo on 
laskettu 2-3 mm etaisyyserolla, eU jos elektrodin kiinnike olisi 2-3 mm paksumpi, heik- 

30 kenisi TMS:n kudokseen indusoima s3hk5kentta vastaavasti. 
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Yhden keksinnon edullisen vaihtoehdon mukaan elektrodirakenne 10 on kokonaisuu- 
dessaan ei-magneettinen eli kaikkien rakennemateriaalien magnetoituminen on hyvin 
pieni. Tama on esim. MEG-laitteen (magnetoencephalography) yhteydessa tehtavissa 
mittauksissa suuri etu, jopa pakollinen vaatimus. MEG-yhteensopivuus on puolestaan 

5 suuri etu laboratorioissa ja sovellutuksissa, joissa kaytetaan seka TMS-, EEG etta MEG 
mittauksia. Ei-magneettinen rakenne on hyvin tarkea my5s silloin, kun EEG- 
mittauyksia tehdaan MRI-kuvausten (Magnetic Resonance Imaging) aikana, esim. 
FMRI-kokeiden (Functional Magnetic Resonance Imaging) yhteydessa. Elektrodiraken- 
ne (10) on konstruoitu niin, etta sen irrottaminen vaatii erikoistyokalun, lisaksi kon- 

10 struktio suojaa haurasta hopeakloridielektrodia (1) iskuilta, naarmuuntumiselta ja kulu- 
miselta 

KeksinnOn mukainen elektrodirakenne ei vaadi kloridointia, eika elektrodirakenteessa 
siis synny mittausta haittaavia rajapintoja. Elektrodin kuluessa sen sahkSiset ominai- 
15 suudet sailyvat muuttumattoniina. 

Lisaksi koehenkilon iholla oleva mittauskohta voidaan puhdistaa elektrodin kiinnityk- 
sen jalkeen, koska elektrodirakenteessa on riittava suuri reika (6). 

20 Elektrodin pieni koko ja kompakti muoto estaa magneettistimulaatiokelaa indusoimasta 
elektrodiin voimakkaita sahkomotorisia voimia ja vahentaa siten sahkOkenttien aiheut- 
tamien pyfirrevirtojen syntymista. 

Keksintoa ryhdytaan seuraavassa tarkastelemaan oheisten kuvioiden mukaisen suori- 
25 tusesimerkin avulla. 

Kuvio 1 esittaa alakuvantona yhta keksinnon mukaista elektrodirakennetta. 
Kuvio 2 esittaa sivukuvantona kuvion 1 mukaista elektrodirakennetta. 
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Kuvio 3 esittaa linjaa A-A pitkin poikkileikattuna sivukuvantona keksinndn mukaista 
anturia. 
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Kuvio 4 esittaa linjaa B-B pitkin halkileikattuna kuvantona kuvion 2 mukaista elektrodi- 
rakennetta. 

5 Kuvio 5 esittaa levitettyna perspektiivikuvantona keksinnOn mukaista elektrodiraken- 
netta. 

Kuvio 6 esittaa perspektiivikuvantona keksinnSn mukaista elektrochrakennetta. 

10 Kuvio 7 esittaa perspektiivikuvantona keksinnon mukaisia elektrodirakenteita sijoitet- 
tuina mittauspaahineeseen. 

Kuvion 1 mukaisesti keksinnon mukaista elektrodirakennetta tarkastellaan alhaalta ka- 
sin, toisin sanoen mittauskohteen suunnasta. Elektrodirakenne 10 kasittaa runkokappa- 
15 leen 2, josta mittausjohdin 4 ulkonee. Sahkoinen kontakti mittauskohteesta, tyypillisesti 
ihmisen paanahasta, elektrodimateriaaliin muodostetaan reian 6 lapi sahk5a johtavan 
pastan avulla. Kuvion mukaisesti elektrodirakenne 10 on olennaisen kiekkomainen. 

Kuviossa 2 nakyy runkokappaleeseen yhdistetty lukituskappale 3, jolla my5hemmin 
20 kuvattava mittauspaahine lukitaan runkokappaleen ja lukituskappaleen valiin. Lukitus- 
kappale 3 sijaitsee elektrodirakenteen ulkopinnalla, jos sisapinnaksi maaritellaan mitta- 
uspinta, esimerkiksi paanahka. 

Kuvion 3 leikkauskuvassa nakyy tarkemmin mittauselektrodin 10 rakenne. Mittausauk- 
25 ko 6 ulottuu lapi koko rakenteen ja kappale 3 lukittuu lukituskielekkeiden avulla runko- 
kappaleeseen 2. Hopea-hopeakloridista valmistettu elektrodi 1 sijaitsee aivan aukon 6 
reunalla muodostaen kontaktin reiassa 6 olevaan kontaktipastaan (ei esitetty). Elektrodi 
1 yhdistyy mittausjohtimeen 4 tyypillisesti hopeisen liitosjohteen 5 avulla. Elektrodin 
1, johon kuuluu kiinteasti myos liitosjohde 5, yhdistaminen mittausjohtimeen 4 vaaui 
30 erityistoimenpiteita, esimerkiksi hopea-hopeakloridiroiskeita ei saa olla hopealangassa 
5, eika mittausjohtimen 4 ja hopealangan juotos saa koskettaa elektrodia 1, silia kuuma 
tina sulattaa sintraamalla valmistetun Ag-AgCl-massan ja muodostaa sen kanssa raja- 
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pinnan, joka puolestaan voi aiheuttaa hairidita mittaustilanteessa. Elektrodipelletti 1 on 
tyypillisesti sylinterin muotoinen siten, etta sen pituusakseli on mittauspinnan suuntai- 
nen. Tama sijoittelu mahdollistaa elektrodirakenteen 10 litteyden, mahdollisimman pie- 
nen ulottuvuuden mittauspinnan 12 ja ulkopinnan valilla. Elektrodin 1 ulottuvuus elekt- 
5 rodirakenteen 10 paksuussuunnassa on keksinnSn mukaisesti pieni, edullisesti alle 5 
mm edulUsimmillaan alle 2 mm. Elektrodin 1 paksuudella tarkoitetaan sen ulottuvuutta 
elektrodirakenteen 10 paksuussuunnassa, toisin sanoen esimerkiksi kuviossa 3 ulottu- 
vuutta vasemmalta oikealle. 

10 Mittaustilanteella tarkoitetaan tassa esim. stimulaatiopulssin jalkeen tehtavSa mittausta. 
Muoviosien 2 ja 3 raaka-aineena kaytetaan ei magneettista muovia, joka koneistetaan 
kuivana. Tama tehdaan siita syysta, etta koneistuskeskusten koneistusneste saattaa sisal- 
taa magneettista materiaalia, joka vaikeuttaa mittausta. 

15 Erityisen edullisiin lopputuloksiin paastaan, kun magneettisuudessa paastaan alle seu- 
raavassa kuvatun magneettisuusarvon. 

Kun elektrodikonstruktiota heilutetaan n. 5 cm:n amplitudilla 3 cm:n paassa magneetti- 
vuon tiheytta mittaavasta anturista, tulee elektrodin 10 heilutuksesta aiheutuvan mag- 
20 neettivuon tiheyden huippuarvon olla alle 80 femtoteslaa suojahuoneessa, jossa on 30 
nanoteslan dc-kentta. 

Kuvion 4 mukaisesti runkokappaleen 2 halkileikkaus on olennaisesti ympyrSn muotoi- 
nen. Ympyran muotoiseen kappaleeseen 2 on tehty kaarimainen aukkosovitelma, johon 
25 lukituskappale 3 lukittuu. Elektrodi 1 ulottuu elektrodirakenteen reikaan 6 saakka. Ku- 
vion mukaisesti hauras elektrodi 1 on tiiviisti runkorakenteen 2 sisSlla. 

Kuvioissa 5 ja 6 on esitetty perspektiivikuvantona lisaa keksinnon yksityiskohtia. Niin- 
pa esim. lukituskappaleen 3 ylapinta on olennaisesti renkaan muotoinen ja muodostaa 
30 yhtenaisen tasopinnan mittauspinnan vastakkaiselle puolelle. 
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Kuvion 7 mukaisesti elektrodirakenteita on sijoitettu tasavalein paahineeseen 11 ja pSa- 
hine on sijoitettu kallon ymparille. 

Mittauspaahineen mittausjohtimet on kiedottu tiiviiksi, edullisesti kierteiseksi nipuksi 
5 hairioiden vahentamiseksi. LisSksi keksinnblle edullisen suoritusmuodon mukaisesti 
mittauspaahineen maadoitus- ja referenssielektrodien johtimet on kiedottu tiiviisti toi- 
siinsa hairioiden vahentamiseksi. Hairioita voidaan vieia vahentaa vetamaiia mittausjoh- 
timet elektrodeista hupun 1 1 etuosaa kohti hairioiden vahentamiseksi. 

10 KeksinnOn puitteissa voi elektrodirakenne poiketa kiekkomaisesta muodosta ja litteat 
kulmikkaat ja elliptiset muodotkin ovat taysin mahdollisia. Kaarevilla pinnoilla runko- 2 
ja lukituskappaleen 3 vaiilia saavutetaan tasaisempi lukitusvaikutus. 

Elektrodirakenteen 10 elektrodi 1 on yhden keksinnon mukaisen edullisen suoritusmuo- 
15 don mukaan niin pienikokoinen siten, etta elektrodin 1 minka tahansa tason mukainen 
poikkileikkaus on pinta-alaltaan alle 15 mm 2 , edullisimmillaan alle 4 mm 2 . 



Pieni koko on tarkea induktion aiheuttaman sahkSkentan ja elektrodiin 1 syntyvien 
py6rrevirtojen minimoimiseksi. 



Patenttivaatimukset 
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1. Elektrpdirakenne (10) kiinnitettavaksi laajempaan mittausrakenteeseen (11) sahkois- 
ten vasteiden mittaamiseksi ihmiskehosta, joka elektrodirakenne (10) kasittaa johtavan 
elektrodin (1), tunnettu siita, etta . 

-elektrodi (1) on muodostettu hopea-hopeakloridista (Ag-AgCl) sahkSisesti 
stabiilien rajapintojen muodostamiseksi mittauskohteen ja nuttauselektronii- 
kan vSlille.ja 

- elektrodi on muodostettu matalaksi elektrodirakenteen (10) paksuussuun- 
nassa. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, etta elektrodi 
(1) on matalampi kuin 5 mm ja edullisimmillaan alle 2 mm. 

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, etta 
elektrodirakenne (10) kiinnitettaan mittausrakenteeseen (11) kaksiosaisella pikaluki- 
tusmekanismilla (2, 3). 

4. Jonkin edelUsen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, 
etta elektrodi (1) on yhdistetty mittausjohtimeen (4) puhdasta hopeaa (Ag) olevan lan- 
gan (5) avulla. 

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, 
etta elektrodirakenne (10) on varustettu reialla 6 ja elektrodi (1) on sijoitettu reian (6) 
reunalle; ja etta reian 6 halkaisija on vahintaan 2 mm, edullisimmillaan vahintaan 4 mm. 

6. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, 
etta elektrodi (1) on sylinterimainen ja elektrodin (1) pituusakseli on olennaisesti mitta- 
uskohteen tason suuntainen. 



8 

7. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, 
etta elektrodirakenne (10) muodostuu runko-osasta 2, johon on muodostettu kaarimai- 
nen aukko seka lukitusosasta 3 , joka lukittuu runko-osan (2) kaarimaiseen aukkoon. 

8. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, 
etta elektrodi (1) on pienikokoinen siten, etta elektrodin (1) minka tahansa tason mu- 
kainen poikkileikkaus on pinta-alaltaan alle 15 mm 2 , edullisimmillaan alle 4 mm 2 . 

9. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu siita, 
etta elektrodi (1) on valmistettu sintraamalla hopea-hopeakloridimassasta (Ag-AgCl). 

10 Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen elektrodirakenne (10), tunnettu sii- 
ta, etta rakenne on matalampi kuin 5 mm, edullisimmillaan alle 2 mm. 

11. Mittauspaahine (11) sahkbisten vasteiden mittaamiseksi ihmiskehosta, joka mittaus- 
paahine kasittaa yhden tai useamman elektrodirakenteen (10) seka naihin kytketyt sah- 
koiset johtimet (4) mittaustulosten toimittamiseksi mittauslaitteistolle, tunnettu siita, 
etta elektrodirakenteet (10) ovat jonkin vaatimuksen 1-10 tai niiden yhdistelmien mu- 
kaisia. 

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen mittauspaahine (11), tunnettu siita, etta mittaus- 
johtimet on kiedottu tiiviiksi, edullisesti kierteiseksi nipuksi hairibiden vahentamiseksi. 

13. Patenttivaatimuksen 11 tai 12 mukainen mittauspaahine (11), tunnettu siita, etta 
maadoitus- ja referenssielektrodien johtimet on kiedottu tiiviisti toisiinsa hairibiden va- 
hentamiseksi. 

14. Jonkin edellisten patenttivaatimusten 11-13 mukainen mittauspaahine (11), tunnet- 
tu siita etta mittausjohtimet on vedetty elektrodeista hupun etuosaa kohti hairibiden 
vahentamiseksi. 
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15. Menetelma elektrodin (1) hopeisen johtimen (5) kiinnittamiseksi mittausjohtimeen 
(4), tunnettu siita, etta mittauselektrodi (1), joka kasittaa hopea-hopeakloridisen (Ag- 
AgCl.) elektrodin (1) ja tahan liitetyn hopeisen johtimen, (5) kiinnitetaan mittausjohti- 
meen (4) sahkOisesti johtavalla liitoksella, esimerkiksi juottamalla tai puristamalla, 
. 5 muodostamalla sahkbisesti johtava liitos siten, etta elektrodi ei kosketa liitoskohtaa, 
eika elektrodia kosketeta magneettisilla materiaaleilla, eika elektrodiin johdeta lampSa 
siinS maarin etta sintratun elektrodin rakenne muuttuu. 



10 



(57) Tiivistelma: 

Keksintb koskee elektrodirakennetta (10) kiinnitettavaksi 
laajempaan mittausrakenteeseen (11) sShkSisten vasteiden 
mittaamiseksi ihmiskehosta. Elektrodirakenne (10) kasittaa 
johtavan elektrodin (1). Keksinnon mukaan elektrodi (1) on 
muodostettu hopea-hopeakloridista (Ag-AgCl). 
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